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版权信息

➢部分内容来自：上海交通大学并行与分布式系统研究所操作系统课件
• https://ipads.se.sjtu.edu.cn/courses/os/

➢其它参考资料：
• 清华大学操作系统公开课

• https://open.163.com/newview/movie/courseintro?newurl=ME1NSA351

• 介绍标准内容，适合考研

• 南京大学计算机软件研究所
• http://jyywiki.cn/OS/2025/

• https://space.bilibili.com/202224425/channel/collectiondetail?sid=192498

• 比较有趣
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➢调度的含义

➢调度的机制

➢单核调度策略
• 经典调度
• 优先级调度
• 公平共享调度

• 实时调度

➢多核调度策略

➢调度进阶机制
• 处理器亲和性

➢现代Linux调度器
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系统中的任务数远多于处理器数

4运行htop命令可得截图效果(第一次需要先运行 sudo apt-get install htop安装htop，然后再运行htop)

仅有2个处理器，如何运行106个任务？



进程/线程调度

➢执行结束但未完成
• 执行时间用尽

• 等待I/O请求
• 睡眠
• 中断

• …

➢调度决策
• 下一个执行的任务
• 执行该任务的CPU

• 执行的时长
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任务2

任务3

...

任务105

CPU 0 CPU 1

任务1 任务0

运行队列

调度器

执行任务

任务未完成



如果没有调度器
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CPU

一个运行30分钟
的机器学习程序

播放音乐
（程序执行片段）

程序员需要等30分钟才能播放他爱听的音乐



调度器让生活更美好
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CPU

一个运行30分钟
的机器学习程序

播放音乐
（程序执行片段）

调度器 CPU+

调度器"人性化"地将程序切片执行
现在程序员可以边听音乐边等他的程序运行完了



什么是调度？

➢协调请求对于资源的使用
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调度器

请求

请求

请求

资源1

资源2 

资源3



还有哪儿些调度适用的场景？

➢ I/O (磁盘)

➢打印机

➢内存

➢网络包

➢…
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调度在不同场景下的目标

➢一些共有的目标：
• 高资源利用率

• 多任务公平性
• 低调度开销
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批处理系统 交互式系统 网络服务器 移动设备 实时系统

高吞吐量 低响应时间 可扩展性 低能耗 实时性



调度器的目标

➢降低周转时间
• 任务第一次进入系统到执行结束的时间

➢降低响应时间
• 任务第一次进入系统到第一次给用户输出的时间

➢实时性
• 在任务的截止时间内完成任务

➢公平性
• 每个任务都应该有机会执行，不能饿死

➢开销低
• 调度器是为了优化系统，而非制造性能BUG

➢可扩展
• 随着任务数量增加，仍能正常工作
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调度的挑战

➢缺少信息（没有正确答案）

➢工作场景动态变化

➢线程/任务间的复杂交互

➢调度目标多样性
• 不同的系统可能关注不一样的调度指标

➢许多方面存在取舍
• 调度开销 V.S. 调度效果

• 优先级 V.S. 公平
• 能耗 V.S. 性能
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➢单核调度策略
• 经典调度
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策略 V.S. 机制

➢策略
• 做什么

• 从上层去分析、解决问题

➢机制
• 怎么做

• 实现某一策略、功能
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主题 策略 机制

上课 讲操作系统调度 课堂、网课

上课 交作业 坚果云、纸质

科研 写C++代码 VSCode、Clion

科研 写论文(Latex) VSCode、Overleaf



回顾：进程的状态

➢进程至少应当拥有以下五种状态：
• 新生状态（new）：进程刚被创建

• 就绪状态（ready）：进程可以运行，但没有被调度
• 运行状态（running）：进程正在处理器上运行
• 终止状态（terminated）：进程完成了执行
• 阻塞状态（blocked）：进程进入等待状态，短时间不再运行

➢进程会不断进行状态切换
• 被调度器调度，开始执行： 准备->运行
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新生

就绪 运行

阻塞

终止
初始化

外部事件完成 等待外部事件

(如I/O) 退出

调度

中断



长期、短期调度

➢长期调度策略
• 限制真正被短期调度的进程数量

• 管理系统资源利用率
• 只管大局，不是谁都可以马上被运行

➢短期调度策略
• 负责和运行状态相关的调度
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新生

就绪 运行

阻塞

终止
初始化

外部事件完成 等待外部事件

(如I/O) 退出

调度

中断

长期调度



长期、短期调度

➢长期调度策略
• 限制真正被短期调度的进程数量

• 管
• 只管大局，不是谁都可以马上被运行

➢短期调度策略
• 负责和运行状态相关的调度
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新生

就绪 运行

阻塞

终止
初始化

外部事件完成 等待外部事件

(如I/O) 退出

调度

中断

短期调度



中期调度

➢中期调度策略
• 内存空间不足时选择挂起一些进程

• 影响性能的进程：频繁触发缺页异常、长时间未响应的进程

• 优先换出挂起的进程进入硬盘
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新生

就绪 运行

阻塞

终止
初始化

事件触发
等待外部事件

(如I/O) 退出

调度

被抢占/时间片耗尽

事件触发
挂起阻塞挂起就绪状态

挂起
激活

挂起激活

中期调度



挂起运行队列

挂起阻塞队列

运行队列

阻塞队列

时间片耗尽

阻塞进程

CPU

为批处理任务创建

进程并准备调度

批处理队列

批处理任务进入系统

调度

为交互式、实时任务

创建进程并准备调度

激活进程

激活进程

事件触发

挂起进程

事件触发

进程执行结

束并被回收

挂起

进程调度总览
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举例：Linux中的调度策略

➢为了满足不同需求提供多种调度策略

➢以Linux两种调度器为例，每种对应多个调度策略
• 公平调度(Complete Fair Scheduler, CFS)

• SCHED_OTHER

• SCHED_BATCH

• SCHED_IDLE

• 实时调度(Real-Time Scheduler, RT)
• SCHED_FIFO

• SCHED_RR

20https://elixir.bootlin.com/linux/v5.16.17/source/include/uapi/linux/sched.h#L114

https://elixir.bootlin.com/linux/v5.16.17/source/include/uapi/linux/sched.h


Linux调度机制：公平调度器运行队列

➢公平调度器(CFS)运行队列(Run Queue, RQ)

21
https://elixir.bootlin.com/linux/v5.16.17/source/kernel/sched/sched.h#L532

https://elixir.bootlin.com/linux/v5.16.17/source/kernel/sched/sched.h#L926

struct rq

nr_running

cfs

rt

...

红黑树
nr_running

tasks_timeline

...

runn_node

vruntime

...

cfs_rq

struct shced_entity

struct cfs_rq

prio

rt_priority

se

rt

...

struct task_struct

https://elixir.bootlin.com/linux/v5.16.17/source/kernel/sched/sched.h
https://elixir.bootlin.com/linux/v5.16.17/source/kernel/sched/sched.h


Linux调度机制：实时调度器运行队列

22https://elixir.bootlin.com/linux/v5.16.17/source/kernel/sched/sched.h#L641

struct rq

nr_running

cfs

rt

...
bitmap

struct rt_rq

prio

rt_priority

se

rt

...

struct task_struct

active

rt_nr_running

...

rt_time

queue[0]

queue[1]

...

queue[MAX_RT_PRIO-1]

run_list

time_slice

...

struct shced_rt_entity

rt_rq

run_list

time_slice

...

struct shced_rt_entity

rt_rq

run_list

time_slice

...

struct shced_rt_entity

rt_rq

多级队列

https://elixir.bootlin.com/linux/v5.16.17/source/kernel/sched/sched.h
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➢调度的含义

➢调度的机制

➢单核调度策略
• 经典调度
• 优先级调度
• 公平共享受调度

• 实时调度

➢多核调度策略

➢调度进阶机制
• 处理器亲和性

➢现代Linux调度器
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CPU调度与提问调度
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老师 同学的问题

A

同学

CPU 任务 用户

同学提问调度

CPU调度任务

当前假设每位同学只提一个问题
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你觉得同学上台提问，老师解答问题这个场景应该怎么安排才能
让你最舒服？

作答

老师 同学的问题

A

同学

CPU 任务 用户

同学提问调度

CPU调度任务

当前假设每位同学只提一个问题

主观题 10分



策略：先到先得(First Come First Served)
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问题 到达时间 解答时间
（工作量）

A 0 4

B 1 7

C 2 2

BA C

先到先得：简单、直观

问题：平均周转、响应时间过长

B

C

大家排队 先来后到！

A 得嘞，我第一

C,先来后到！

我的问题很简单却要等
那么长时间…



先到先得弊端：对I/O密集型任务不友好
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B

I/O

B A B

B

CPU
0 5

0 20 65

5045 时间(秒)

B等待I/O事件，转入阻塞状态 B等待I/O事件，转入阻塞状态



策略：最短任务优先(Shortest Job First)
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问题 到达时间 解答时间
（工作量）

A 0 4

B 1 7

C 2 2

短任务优先：平均周转时间短

问题：1）不公平，任务饿死

2）平均响应时间过长

B

C

简单的问题先来

A
我最先到，  我还是第一！

万一再来个短时间的
D，那我要等死了…

我可以先于B了

A C B



抢占式调度 (Preemptive Scheduling)

➢非抢占式调度
• 一定是前一个任务执行完毕再执行下一个

• 例：先到先得、最短任务优先

➢抢占式调度：
• 每次任务执行一定时间后会被切换到下一任务
• 而非执行至终止
• 通过定时触发的时钟中断实现

• 例：最短完成时间任务优先(Shortest Time-to-Completion First)
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策略：最短完成时间任务优先

➢注意一下和“最短任务优先”的区分
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问题 到达时间 解答时间
（工作量）

A 0 4

B 2 7

C 1 2

最短完成时间：平均周转时间短

问题：

1）会打断正在运行的任务

B

C

简单的问题可以插嘴！

A

我最先到，  我先来！

抢不过你们…

我的简单，我来了！

哎，我还没问完呢！

A C A B



策略：时间片轮转(Round Robin)
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问题 到达时间 解答时间
（工作量）

A 0 4

B 1 7

C 2 2

轮询：公平、平均响应时间短 

问题：牺牲周转时间

B

C

公平起见每人轮流一分钟！

A
感觉多等了好久…

老师的响应时间短了好多

老师响应得更快了

C C

A
B

A
B

A
B

A
B B B B



时间片轮转(Round Robin)

➢什么情况下RR的周转时间问题最为明显？

➢时间片长短应该如何确定？
• 过长的时间片会导致什么问题？
• 过短的时间片会导致什么问题？
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➢单核调度策略
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操作系统里的任务是分三六九等的
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调度优先级

➢操作系统中的任务是不同的，例如：
• 系统 V.S. 用户、前台 V.S. 后台、…

➢如果不加以区分
• 系统关键任务无法及时处理
• "后台运算"导致"视频播放"卡顿

➢优先级用于确保重要的任务被优先调度
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不同调度策略隐含对应的优先级确定方式

➢先到先得
• 任务到达时间早的优先级高

➢最短任务优先
• 任务运行时间短的优先级高

➢最短完成时间任务优先
• 任务剩余完成时间短的优先级高

➢时间片轮转
• 所有任务平等
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添加条件：优先级

➢有明确截止时间的实时任务，优先级最高

➢交互式任务分配较高优先级

➢批处理任务优先级较低

37

女生优先级高！

A B C D



基于多级队列的调度策略
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优先级0（高）

优先级1（低）
A

B

C

D

先回答 B,D  
然后再回答A,C

B D B D A C A C

多级队列：

1）维护多个优先级队列
2）高优先级的任务优先执行
3）同优先级内使用时间片轮转调度



基于多级队列的调度策略
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阻塞队列

CPU队列0

队列1
当队列0为空

队列2

队列...

当队列1为空

当队列2为空

时间片耗尽

就绪态

进入对应级队列



Linux调度机制：实时调度器运行队列

➢使用多级队列实现优先级调度
• 每个任务有自己的优先级、具体策略

• 具体策略可根据任务需求针对性选择
• SCHED_RR：任务执行一定时间片后挂起

• SCHED_FIFO：任务执行至结束
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struct rt_rq

active

rt_nr_running

...

rt_time

run_list

time_slice

...

struct shced_rt_entity

rt_rq

run_list

time_slice

...

struct shced_rt_entity

rt_rq

bitmap

queue[0]

queue[1]

...

queue[MAX_RT_PRIO-1]

多级队列



继续增加现实约束：阅读OS书 （类比I/O操作）

➢老师告诉同学需要看OS书
• 老师只有一本OS书，同一时间只有一个同学能够阅读

➢阅读完OS书后，同学再和老师确认知识点

41

A BCPU

I/O

A

A

AB B

B



问题1：低资源利用率

➢问题：
• 多种资源（老师和OS书）
没有同时利用起来

42

优先级0（高）

优先级1（低）
A

B

C

D

CPU

I/O

B D B D B D A C A C



什么样的任务应该有高优先级？

➢ I/O绑定的任务
• 为了更高的资源利用率

➢用户主动设置的重要任务

➢时延要求极高（必须在短时间内完成）的任务

➢等待时间过长的任务

➢为了公平性
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问题2：优先级反转

➢高、低优先级任务都需要独占共享资源
• 共享资源

• 存储

• 硬件
• OS书

• …

• 通常使用信号量、互斥锁实现独占

➢反转：低优先任务占用资源导致高优先级任务被阻塞
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问题2：优先级反转

45

3.B优先级高于C

可以向老师提问

问题：

A被C占有的资源阻塞
优先级较低的B先于A学习

2. 抢占C

申请OS书失败
等待

1.申请OS书成功

优先级：A>B>C

BA C



解决方法：优先级继承
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解决方案：
A暂时将优先级转移给C

让C尽快归还OS书

3.归还OS书
返回优先级

1.申请OS书成功

2. 抢占C

转移优先级给C

4. 申请OS书成功
继续学习

BA C

优先级：A>B>C



问题3：低优先级任务饥饿
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阻塞队列

CPU队列0

队列1
当队列0为空

队列2

队列...

当队列1为空

当队列2为空



多级反馈队列(Multi-Level Feedback Queue, 
MLFQ)

➢初始默认都是短任务，短任务拥有更高优先级

➢低优先级的任务采用更长的时间片

➢定时将所有任务的优先级提升至最高

48

队列0

队列1

队列2

任务A

任务B

任务C

任务C进入队列
，抢占A的时间

时间到，全部提升
至最高优先级
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场景：云计算平台多租户共享处理器

➢在云平台中，计算资源是有价值的

➢租户在意自己的CPU时间（资源）
• 两个相同的租户应均分CPU时间
• 而非被发起的任务数量决定

➢假设CPU使用时间片轮转调度
• A占用80%CPU时间
• B占用20%CPU时间

50

B发起1个任务

CPU（轮询调度）任务队列

A发起4个任务



公平共享

➢每个用户占用的资源是成比例的
• 而非被任务的数量决定

➢每个用户占用的资源是可以被计算的
• 设定"权重值"以确定相对比例（绝对值不重要）
• 例：权重为4的用户使用资源，是权重为2的用户的2倍

51



添加条件：一个同学会问多个问题

52

A

A1

A2

B1

老师66.6%的时间都
会回答我的问题

B

A耍赖！我们应该平
分老师的时间！



方法：使用"ticket"表示任务的权重

➢ ticket: 每个问题对应的权重

➢ T: ticket的总量

➢问题A1可占用老师时间的比例：
ticketA1

𝑇
=

20

100
=

1

5

➢同学A可占用老师时间的比例

•
ticket𝐴

𝑇
=
ticket𝐴1+ticket𝐴2

𝑇
=

50

100
=

1

2

53

A
50

50

A1

A2

20

30

B150B



一种公平共享的实现：彩票调度

➢跳表级数的确定方式

54

h

1 3 5 13 21 55

34
2

8 ∧

89
0

1

2

3

int SkipList::randomLevel() { 
float r = (float)rand()/RAND_MAX; // 随机生成一个[0,1]的浮点数 

  int lvl = 0; 
while(r < P && lvl < MAXLVL) { // 随机数小于预定义的阈值P，被选中了

    lvl++; // 有机会升级成为更高的节点
    r = (float)rand()/RAND_MAX; // 继续随机生成一个[0,1]的浮点数
  } 

return lvl; // 什么时候返回：运气不好，冲击更高级失败，或已到满级
}; 



一种公平共享的实现：彩票调度

➢每次调度时，生成随机数 𝑅 ∈ [0, 𝑇)

➢根据R，找到对应的任务
• 例如：𝑅 = 51，就去调度B1

➢彩票组织成链表的形式

55

20 30 50

A1 A2 B1

R = random(0, T)
sum = 0
foreach(task in task_list) {

sum += task->ticket
if (R < sum) {

schedule()
break

}
}

𝑇0



彩票调度：彩票转让

➢场景：
• 在通信过程中，客户端需要等到服务端返回才能继续执行

➢客户端将自己所有的ticket移交给服务端
• 确保服务端可以尽可能使用更多资源，迅速处理

➢同样适用于其他同步场景

56

客户端 服务端

请求

传递tickets

返还tickets 

返回



权重与优先的异同?

➢权重影响任务对CPU的占用比例
• 永远不会有任务饿死

➢优先级影响任务对CPU的使用顺序
• 可能产生饿死

57



随机的利弊

➢随机的好处是？
• 简单

➢随机带来的问题是？
• 不精确——伪随机非真随机
• 各个任务对CPU时间的占比会有误差
• 存在不确定性

58



步幅调度

➢确定性版本的彩票调度
• 可以沿用tickets的概念

➢ Stride——步幅，任务一次执行增加的虚拟时间

• stride =
MaxStride
ticket

• MaxStride是一个足够大的整数
• 设为所有tickets的最小公倍数

➢ Pass——累计执行的虚拟时间

59

Ticket Stride

A1 30 10

A2 50 6

B1 60 5

MaxStride=300



步幅调度
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Ticket Stride

A1 30 10

A2 50 6

B1 60 5

A1 A2 B1

Stride

0

30
// 选择并移除运行队列中虚拟时间最小的任务
task = remove_queue_min(q);

// 调度该任务并让其执行一个时间片
schedule(task);
// 使用该任务的步幅计算调度后的虚拟时间
task->pass += task->stride;
insert_queue(q, current);



步幅调度
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Ticket Stride

A1 30 10

A2 50 6

B1 60 5

A1

A2 B1

Stride

0

30
// 选择并移除运行队列中虚拟时间最小的任务
task = remove_queue_min(q);

// 调度该任务并让其执行一个时间片
schedule(task);
// 使用该任务的步幅计算调度后的虚拟时间
task->pass += task->stride;
insert_queue(q, current);



步幅调度
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Ticket Stride

A1 30 10

A2 50 6

B1 60 5

A1

A2

B1

Stride

0

30
// 选择并移除运行队列中虚拟时间最小的任务
task = remove_queue_min(q);

// 调度该任务并让其执行一个时间片
schedule(task);
// 使用该任务的步幅计算调度后的虚拟时间
task->pass += task->stride;
insert_queue(q, current);



步幅调度
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Ticket Stride

A1 30 10

A2 50 6

B1 60 5

A1

A2
B1

Stride

0

30
// 选择并移除运行队列中虚拟时间最小的任务
task = remove_queue_min(q);

// 调度该任务并让其执行一个时间片
schedule(task);
// 使用该任务的步幅计算调度后的虚拟时间
task->pass += task->stride;
insert_queue(q, current);



步幅调度
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Ticket Stride

A1 30 10

A2 50 6

B1 60 5

A1

A2
B1

Stride

0

30
// 选择并移除运行队列中虚拟时间最小的任务
task = remove_queue_min(q);

// 调度该任务并让其执行一个时间片
schedule(task);
// 使用该任务的步幅计算调度后的虚拟时间
task->pass += task->stride;
insert_queue(q, current);



步幅调度
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Ticket Stride

A1 30 10

A2 50 6

B1 60 5

A1

A2

B1

Stride

0

30
// 选择并移除运行队列中虚拟时间最小的任务
task = remove_queue_min(q);

// 调度该任务并让其执行一个时间片
schedule(task);
// 使用该任务的步幅计算调度后的虚拟时间
task->pass += task->stride;
insert_queue(q, current);



步幅调度
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Ticket Stride

A1 30 10

A2 50 6

B1 60 5

A1

A2
B1

Stride

0

30
// 选择并移除运行队列中虚拟时间最小的任务
task = remove_queue_min(q);

// 调度该任务并让其执行一个时间片
schedule(task);
// 使用该任务的步幅计算调度后的虚拟时间
task->pass += task->stride;
insert_queue(q, current);



步幅调度
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Ticket Stride

A1 30 10

A2 50 6

B1 60 5

A1

A2
B1

Stride

0

30
// 选择并移除运行队列中虚拟时间最小的任务
task = remove_queue_min(q);

// 调度该任务并让其执行一个时间片
schedule(task);
// 使用该任务的步幅计算调度后的虚拟时间
task->pass += task->stride;
insert_queue(q, current);



步幅调度
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Ticket Stride

A1 30 10

A2 50 6

B1 60 5

A1

A2

B1

Stride

0

30
// 选择并移除运行队列中虚拟时间最小的任务
task = remove_queue_min(q);

// 调度该任务并让其执行一个时间片
schedule(task);
// 使用该任务的步幅计算调度后的虚拟时间
task->pass += task->stride;
insert_queue(q, current);



步幅调度
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Ticket Stride

A1 30 10

A2 50 6

B1 60 5

A1

A2

B1

Stride

0

30
// 选择并移除运行队列中虚拟时间最小的任务
task = remove_queue_min(q);

// 调度该任务并让其执行一个时间片
schedule(task);
// 使用该任务的步幅计算调度后的虚拟时间
task->pass += task->stride;
insert_queue(q, current);



步幅调度
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Ticket Stride

A1 30 10

A2 50 6

B1 60 5

A1

A2

B1

Stride

0

30
// 选择并移除运行队列中虚拟时间最小的任务
task = remove_queue_min(q);

// 调度该任务并让其执行一个时间片
schedule(task);
// 使用该任务的步幅计算调度后的虚拟时间
task->pass += task->stride;
insert_queue(q, current);



步幅调度
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Ticket Stride

A1 30 10

A2 50 6

B1 60 5

A1

A2

B1

Stride

0

30
// 选择并移除运行队列中虚拟时间最小的任务
task = remove_queue_min(q);

// 调度该任务并让其执行一个时间片
schedule(task);
// 使用该任务的步幅计算调度后的虚拟时间
task->pass += task->stride;
insert_queue(q, current);



步幅调度
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Ticket Stride

A1 30 10

A2 50 6

B1 60 5

A1

A2

B1

Stride

0

30
// 选择并移除运行队列中虚拟时间最小的任务
task = remove_queue_min(q);

// 调度该任务并让其执行一个时间片
schedule(task);
// 使用该任务的步幅计算调度后的虚拟时间
task->pass += task->stride;
insert_queue(q, current);



步幅调度
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Ticket Stride

A1 30 10

A2 50 6

B1 60 5

A1

A2
B1

Stride

0

30
// 选择并移除运行队列中虚拟时间最小的任务
task = remove_queue_min(q);

// 调度该任务并让其执行一个时间片
schedule(task);
// 使用该任务的步幅计算调度后的虚拟时间
task->pass += task->stride;
insert_queue(q, current);



步幅调度
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Ticket Stride

A1 30 10

A2 50 6

B1 60 5

A1 A2

B1

Stride

0

30
// 选择并移除运行队列中虚拟时间最小的任务
task = remove_queue_min(q);

// 调度该任务并让其执行一个时间片
schedule(task);
// 使用该任务的步幅计算调度后的虚拟时间
task->pass += task->stride;
insert_queue(q, current);



步幅调度
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Ticket Stride

A1 30 10

A2 50 6

B1 60 5

A1 A2 B1

Stride

0

30
// 选择并移除运行队列中虚拟时间最小的任务
task = remove_queue_min(q);

// 调度该任务并让其执行一个时间片
schedule(task);
// 使用该任务的步幅计算调度后的虚拟时间
task->pass += task->stride;
insert_queue(q, current);



公平共享调度

➢预期——根据任务权重计算的执行时间期望

76

彩票调度 步幅调度

调度决策生成 随机 确定性计算

任务实际执行时间
与预期的差距

大 小



Linux调度机制：公平调度器运行队列

➢公平调度器(CFS)：使用类似步幅调度的公平共享调度策略

77
https://elixir.bootlin.com/linux/v5.16.17/source/kernel/sched/sched.h#L532

https://elixir.bootlin.com/linux/v5.16.17/source/kernel/sched/sched.h#L926

struct rq

nr_running

cfs

rt

...

红黑树
nr_running

tasks_timeline

...

runn_node

vruntime

...

cfs_rq

struct shced_entity

struct cfs_rq

prio

rt_priority

se

rt

...

struct task_struct

vruntime等价于步
幅调度中的pass

https://elixir.bootlin.com/linux/v5.16.17/source/kernel/sched/sched.h
https://elixir.bootlin.com/linux/v5.16.17/source/kernel/sched/sched.h


大纲

➢调度的含义

➢调度的机制

➢单核调度策略
• 经典调度
• 优先级调度
• 公平共享调度

• 实时调度

➢多核调度策略

➢调度进阶机制
• 处理器亲和性

➢现代Linux调度器

78



实时调度

➢每个任务都有截止时间(Deadline)

➢软实时(Soft Real Time)
• 视频播放，每一帧的渲染
• 超过截止时间

• 画质差

➢硬实时(Hard Real Time)
• 自动驾驶汽车的刹车任务
• 方向盘电子助力系统
• 超过截止时间

• 严重后果

79

速度（千米/小时） 速度（米 /秒） 停车距离(米) 
干地

停车距离(米) 
潮地

停车距离(米) 
雪地

60 16.67 17.15 25.72 51.44

90 25.00 38.58 57.87 115.74

120 33.33 68.59 102.88 205.76

150 41.67 107.17 160.75 321.50

不同条件下的刹车距离



普通系统很难做到确定性时延

➢调度时延：
• 最小时延0.23毫秒

• 最大时延104.26毫秒

➢相差太大，且最大时延也不稳定

➢程序运行时间是稳定的，但调度
太不稳定

80sysbench --test=cpu --threads=30 run



实时操作系统的特点

➢确定性！
• 完成时间有明确上界

• 调度时延可以被准确预测

81

任务A 任务B 任务C

任务B截止时间 任务C截止时间任务A截止时间



实时操作系统的特点

➢确定性！
• 完成时间有明确上界

• 调度时延可以被准确预测

82

任务A任务B 任务C

任务B截止时间 任务C截止时间任务A截止时间

不能出现这样的情况



CPU利用率

➢简化操作：
• 只考虑周期任务，且没有依赖关系

• 周期就是截止时间

➢ CPU利用率：
• 所有任务利用率之和：

𝑈 =෍

𝑖=1

𝑚

𝐶𝑖/𝑇𝑖

83

任务1

任务1截止时间

任务1 任务1

𝑇𝑖

𝐶𝑖



CPU利用率

➢满足实时调度要求的必要条件是U一定小于或等于1

➢简化版：

84

任务1 任务1 任务1

𝑇1 = T2

𝐶1

任务2 任务2 任务2

𝐶2



CPU利用率

➢满足实时调度要求的必要条件是U一定小于或等于1

➢正常版：

85

任务1 任务1 任务1

任务2 任务2

4秒

2秒
𝑈1 =

1

2
𝑈2 =

3

4

𝑈1 +𝑈2 > 1

不能被实时调度



CPU利用率

➢满足实时调度要求的必要条件是U一定小于或等于1

➢正常版：

86

任务1

任务1 任务1

任务2 任务2

4秒

2秒
𝑈1 =

1

2
𝑈2 =

3

4

𝑈1 +𝑈2 > 1

不能被实时调度

截止时间内无法运行：



速率单调(Rate-Monotonic, RM)策略

➢静态优先级实时调度
• 任务周期越短，优先级越高，应先被调度

• 任务B的优先级更高，且是抢占式调度

87

0 4 8 12 16 20 24

任务A：

0 24

1运行时间4秒

周期6秒

任务B：

运行时间1秒

周期4秒
1 2 3 4 65

1 2 2 3 3 4 4

i 第i个周期的任务执行



速率单调(Rate-Monotonic, RM)策略

➢静态优先级实时调度
• 任务周期越短，优先级越高，应先被调度

• 任务B的优先级更高，且是抢占式调度

88

0 5 10 15

任务A：

0 13

1运行时间5秒

周期13秒

任务B：

运行时间3秒

周期5秒
1 2

i 第i个周期的任务执行

2

1 1
错过截止时间

𝑈 =
5

13
+
3

5
=
64

65
< 1



最早截止时间优先(Earliest Deadline First, EDF)

➢动态优先级实时调度
• 无需预知执行时间、任务周期

89

➢每次调度截止时间最近的任务

➢在任务可调度的情况下能够实现最
优调度

0 4 8 12 16 20 24

任务B：

0 24

1运行时间3秒

周期6秒

任务C：

运行时间1秒

周期4秒
1 2 3 4 65

任务A：

0 24

运行时间2秒

周期8秒

1

2

2

3

3

3



最早截止时间优先(Earliest Deadline First, EDF)

➢ EDF可调度的必要条件是U小于等
于1

90

➢ EDF是可以被信赖的

➢ “Deadline是第一生产力”诚不我欺

0 4 8 12 16 20 24

任务B：

0 24

1运行时间3秒

周期6秒

任务C：

运行时间1秒

周期4秒
1 2 3 4 65

任务A：

0 24

运行时间2秒

周期8秒

1

2

2

3

3

3



多米诺效应：需要进行可调度性分析

➢在任务不可调度时(𝑈 > 1)，EDF会造成多数任务都错过截止时间

91

0 5 10 15 20 25

任务B：

0

1运行时间3秒

周期6秒

任务C：

运行时间2秒

周期5秒
1

任务A：

0

运行时间2秒

周期7秒

1

2

2

2

3

3

3

4

4

错过截止时间的任务



大纲

➢调度的含义

➢调度的机制

➢单核调度策略
• 经典调度
• 优先级调度
• 公平共享调度

• 实时调度

➢多核调度策略

➢调度进阶机制
• 处理器亲和性

➢现代Linux调度器

92
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